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Abstract. This paper presents JABUTI-SQL (Joint Annotated Benchmark for
User-centric Text-to-SQL In Real Health Data), a Brazilian benchmark for
Text-to-SQL built from real public healthcare data provided by DATASUS, the
Brazilian public health data platform. The benchmark integrates multiple he-
terogeneous sources related to pharmaceutical assistance, public procurement,
hospital infrastructure, and regional healthcare organization into a unified
relational schema. Unlike synthetic benchmarks, JABUTI-SQL preserves
characteristics commonly found in real governmental databases, including
incomplete records, semantic inconsistencies, heterogeneous structures, and
complex inter-table relations. The benchmark contains 69 Portuguese question–
SQL pairs covering three user personas and multiple difficulty levels, aiming to
support the evaluation of Text-to-SQL systems under more realistic conditions.

1. Introdução
O crescimento da disponibilidade de dados públicos e os avanços recentes em modelos
de linguagem impulsionaram o interesse por aplicações de Text-to-SQL, que consistem
em mecanismos capazes de traduzir consultas em linguagem natural para comandos
SQL [Katsogiannis-Meimarakis and Koutrika 2023]. Essas abordagens representam um
caminho promissor para democratizar o acesso à informação, permitindo que usuários
com diferentes nı́veis de conhecimento técnico explorem bases estruturadas de forma
mais acessı́vel [Hong et al. 2024, Pedroso et al. 2025].

No contexto da saúde pública brasileira, o DATASUS1 disponibiliza um conjunto
extenso de informações relacionadas à infraestrutura hospitalar, assistência farmacêutica
e compras públicas do Sistema Único de Saúde (SUS). Essas bases, conjuntamente,
possuem elevado potencial analı́tico para aplicações envolvendo, dentre outras pos-
sibilidades, monitoramento epidemiológico, gestão pública, auditoria e transparência

1https://dadosabertos.saude.gov.br/
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governamental [Finkelstein and Borges Junior 2020, Moraes et al. 2025]. Entretanto, o
uso efetivo desses dados ainda enfrenta desafios importantes, incluindo heterogeneidade
estrutural, inconsistências semânticas, ausência de padronização, dados incompletos e
fragmentação entre diferentes sistemas [Silva et al. 2025].

Essas caracterı́sticas tornam particularmente desafiadora a construção de bench-
marks realistas para avaliação de sistemas Text-to-SQL, especialmente em lı́ngua portu-
guesa [Pedroso et al. 2025, Fróes and Braghetto 2025]. Embora benchmarks amplamente
utilizados neste contexto, como Spider [Yu et al. 2018] e BIRD [Li et al. 2023], tenham
impulsionado avanços na área, eles frequentemente assumem esquemas mais controlados
e bases relativamente limpas quando comparados a cenários governamentais reais.

Com o objetivo de aproximar a avaliação de sistemas Text-to-SQL das condições
encontradas em aplicações reais, este trabalho apresenta o JABUTI-SQL (Joint Annotated
Benchmark for User-centric Text-to-SQL In Real Health Data), um benchmark cons-
truı́do a partir de múltiplas bases públicas do DATASUS e disponı́vel publicamente no
seguinte link: https://doi.org/10.5281/zenodo.21048827. O benchmark
integra dados relacionados à infraestrutura hospitalar, rede farmacêutica e compras
públicas em um esquema relacional unificado, preservando caracterı́sticas tı́picas de am-
bientes reais, como dados incompletos, ambiguidades semânticas e relações complexas
entre entidades.

Além da integração das bases, o trabalho disponibiliza um conjunto de pares
pergunta/SQL em português organizados por diferentes nı́veis de dificuldade e perfis de
usuários. Para isso, foram realizados processos de coleta, normalização, integração e
documentação dos dados, bem como a construção de consultas representativas de cenários
analı́ticos reais. O recorte temporal adotado compreende o ano de 2025, buscando equi-
librar atualidade dos dados e cobertura temporal mı́nima para análises comparativas.
Esperamos o que o JABUTI-SQL possa ser útil para fomentar pesquisas neste contexto.

2. Trabalhos Relacionados
Esta seção apresenta estudos relacionados considerando duas dimensões principais: i)
trabalhos que exploram dados públicos do contexto da saúde, enfatizando desafios neste
contexto, e; ii) pesquisas relacionadas a tarefa de Text-to-SQL.

2.1. Dados Públicos de Saúde
A disponibilização de dados públicos de saúde por meio de plataformas governa-
mentais tem impulsionado uma crescente produção cientı́fica voltada à compreensão
e à melhoria do sistema de saúde brasileiro [Finkelstein and Borges Junior 2020,
Gamarski et al. 2025]. Bases como o Sistema de Informações Hospitalares (SIH), o
Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saúde (CNES) e a Base Nacional de Dados
de Ações e Serviços da Assistência Farmacêutica (BNAFAR) têm sido exploradas em
diferentes estudos, que evidenciam tanto o seu valor analı́tico quanto os obstáculos
inerentes ao seu uso. [Finkelstein and Borges Junior 2020], por exemplo, analisa padrões
de utilização e cobertura do SUS a partir de dados hospitalares, ilustrando o potencial
dessas fontes para subsidiar avaliações de desempenho do sistema público. Em outra
perspectiva, [Silva et al. 2025] investiga os preços praticados por municı́pios brasileiros
na aquisição de medicamentos da atenção primária a partir de dados da BNAFAR, de-
monstrando que municı́pios socioeconomicamente mais vulneráveis, especialmente nas
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regiões Norte e Nordeste, pagam sistematicamente mais caro por esses insumos. Além
de revelar desigualdades estruturais relevantes para a formulação de polı́ticas públicas,
o estudo evidencia limitações importantes dos dados originais: registros autodeclarados,
ausência de obrigatoriedade de adesão universal e preenchimento incompleto por parte
dos municı́pios, caracterı́sticas que impõem barreiras ao uso direto dessas bases e
reforçam a necessidade de processos sistemáticos de curadoria e normalização.

Esforços voltados à aplicação de tecnologias de Inteligência Artificial sobre esses
dados também começam a surgir na literatura. [Moraes et al. 2025] propõem um agente
conversacional para interação com dados de hospitalização do DATASUS, demonstrando
a viabilidade de modelos de linguagem de grande porte nesse domı́nio. Os autores, no
entanto, relatam limitações relevantes em consultas analı́ticas que envolvem múltiplas
tabelas, reforçando que a complexidade estrutural e a heterogeneidade semântica das
bases governamentais representam desafios ainda em aberto e que justificam iniciativas
de curadoria e integração como a proposta neste trabalho.

2.2. Recursos para Text-to-SQL

Entre as aplicações viabilizadas por bases de dados bem estruturadas, o Text-to-SQL,
tarefa de traduzir consultas em linguagem natural para comandos SQL, tem recebido
atenção crescente da comunidade de Processamento de Linguagem Natural. Benchmarks
como Spider [Yu et al. 2018], WikiSQL e BIRD [Li et al. 2023] desempenharam papel
fundamental no avanço da área, ao fornecer grandes coleções de pares pergunta/SQL
para treinamento e avaliação de modelos[Fonseca et al. 2026], contribuindo para o
desenvolvimento de métodos capazes de lidar com consultas complexas e múltiplos
domı́nios. Entretanto, a maior parte desses recursos foi construı́da em lı́ngua inglesa
e sobre esquemas relativamente controlados, com bases limpas, bem estruturadas e de
baixa heterogeneidade semântica quando comparadas a cenários reais de aplicação.

No contexto multilı́ngue, iniciativas recentes adaptaram benchmarks existentes
para o português [José and Cozman 2023, Pedroso et al. 2025, Dou et al. 2023], ampli-
ando a cobertura linguı́stica da tarefa. Ainda assim, esses recursos herdam limitações
estruturais dos benchmarks originais, especialmente a ausência de bases reais, a falta de
integração entre múltiplas fontes e a supressão de ruı́dos caracterı́sticos de ambientes de
produção. De forma geral, os recursos existentes, tanto para análise de dados públicos de
saúde quanto para avaliação de sistemas Text-to-SQL, ainda não endereçam de maneira
integrada os desafios impostos por bases governamentais reais: heterogeneidades
estruturais, ambiguidades semânticas, dados incompletos e relações complexas entre
entidades de múltiplas fontes. O presente trabalho busca preencher essa lacuna ao propor
uma base de dados curada, integrada e documentada, construı́da a partir de fontes reais
do DATASUS e projetada para suportar múltiplas tarefas analı́ticas.

3. Construção do Benchmark JABUTI-SQL

Esta seção descreve o processo de construção do Benchmark JABUTI-SQL2 (Joint
Annotated Benchmark for User-centric Text-to-SQL In Real Health Data), incluindo a
coleta, integração e padronização das bases públicas utilizadas na composição do mesmo,
conforme ilustrado na Figura 1. O objetivo foi construir um ambiente relacional que

2Disponı́vel em: https://github.com/BotelhoMDS/JABUTI-SQL.
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preservasse caracterı́sticas tı́picas de cenários reais, como heterogeneidade estrutural,
dados incompletos e dependências entre múltiplas fontes governamentais.

Portal de Dados Abertos Data Fetcher

SGBD Loader

Sanitizer

ETL Engine

Figura 1. Fluxo de coleta e integração dos dados.

3.1. Fontes de Dados e Coleta

Diferentemente de benchmarks sintéticos ou excessivamente controlados, o JABUTI-
SQL foi construı́do a partir da integração de múltiplas bases públicas do DATASUS,
preservando caracterı́sticas tı́picas de ambientes governamentais reais, como dados
incompletos, ambiguidades semânticas, heterogeneidade estrutural e relações interde-
pendentes entre múltiplas fontes. Para garantir consistência temporal, foi realizado um
recorte utilizando os dados referentes ao ano de 2025.

Em suma, o benchmark combina três fontes principais. 1) O Banco de Preços
em Saúde (BPS) reúne informações sobre fornecedores, fabricantes, produtos e gastos
públicos, permitindo análises comparativas entre instituições e padrões de aquisição em
diferentes nı́veis geográficos; 2) O conjunto Hospitais e Leitos adiciona informações
institucionais, geográficas e temporais sobre a infraestrutura hospitalar, contemplando
consultas sobre disponibilidade, distribuição e caracterização de leitos, e; 3) A base
BNAFAR, por sua vez, abrange a disponibilidade de medicamentos, controle de estoque
e distribuição regional de insumos farmacêuticos, integrando dados sobre produtos,
lotes, validade e quantidades disponı́veis. Por fim, para enriquecimento das informações
e ampliação da conectividade semântica e geográfica do esquema relacional, foram
incorporados dados auxiliares do Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saúde
(CNES) e das divisões de Macrorregião e Região de Saúde. Essas fontes complemen-
tares permitem integrar instituições presentes em diferentes bases e habilitam consultas
envolvendo aspectos administrativos, geográficos, demográficos e populacionais, de
forma que ao todo o benckmark é composto pela junção dessas cinco bases de dados.

As bases foram selecionadas buscando representar diferentes nı́veis de comple-
xidade estrutural, qualidade dos dados e relevância analı́tica para tarefas de Text-to-SQL.
Enquanto o BPS apresenta consultas relativamente simples, a BNAFAR envolve relações
mais complexas entre estoque, instituições e logı́stica farmacêutica. A escolha temática
também favorece a estratificação por personas: os domı́nios cobertos permitem formular
perguntas acessı́veis ao público geral – como gastos públicos, disponibilidade de medica-
mentos e distribuição regional de recursos – bem como consultas de maior profundidade
técnica, voltadas a analistas com conhecimento do esquema e das caracterı́sticas internas
dos dados.

A coleta foi realizada automaticamente por meio de rotinas de extração desen-
volvidas para identificar arquivos disponibilizados em formatos CSV e ZIP no portal de
dados abertos. Após a obtenção dos arquivos, os dados foram decodificados e convertidos
para um formato relacional unificado, respeitando diferenças de codificação, separadores

4
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Tabela 1. Valores nulos por tabela no repositório de dados.
Tabela Total de Nulos % Nulos
instituicao estoca produto 699.651.457 44,48%
instituicao 5.833.070 28,96%
endereco 528.861 13,27%
mantenedora compra produto 33.078 9,01%
v endereco completo 527.222 5,42%
catmat 545 1,07%
v produto completo 545 0,44%
demais tabelas 0 0,00%

e padrões estruturais presentes nas bases originais. Como contribuição adicional do
estudo e para fins de reprodutibilidade, todos os coletores implementados no estudo estão
disponı́veis no repositório do projeto2.

3.2. Integração e Padronização dos Dados
Após a etapa de coleta, os dados passaram pelo processo de limpeza, harmonização
e padronização voltado à construção do benchmark. Essa etapa incluiu normalização
de valores numéricos, padronização de separadores decimais, expansão de siglas e
adequação semântica de atributos originalmente pouco descritivos. Também foram
realizadas inferências pontuais para preenchimento de informações ausentes quando tais
valores podiam ser obtidos de outras relações do esquema.

Apesar do processo de limpeza, parte dos registros permaneceu com valores
nulos, especialmente nas tabelas instituicao estoca produto, instituicao
e endereco, conforme apresentado na Tabela 1. Esses dados ausentes foram de-
liberadamente preservados, pois refletem caracterı́sticas reais dos dados públicos de
saúde, frequentemente marcados por inconsistências administrativas, incompletude e
heterogeneidade estrutural. Além disso, a manutenção desses registros aproxima o
benchmark ainda mais de cenários reais de uso e introduz desafios adicionais para
sistemas Text-to-SQL, que precisam lidar corretamente com consultas envolvendo dados
incompletos sem comprometer a qualidade das respostas retornadas.

Em seguida, os dados semi-estruturados são normalizados para tabelas que repre-
sentam as entidades consideradas chaves para a organização do repositório pelo módulo
de ETL Engine. Este processo, além de reduzir consideravelmente o consumo de memória
do repositório, é de suma importância para o processo de Text-to-SQL, pois otimiza as
consultas ao reduzir a ambiguidade e a potencial alucinação de modelos de linguagem,
permitindo que eles busquem pela informação em uma tabela ou conjunto especı́fico em
vez de explorar todo o conjunto de dados [Pourreza and Rafiei 2023].

Por fim, os dados são inseridos em um banco de dados pelo SGBD Loader. A
Tabela 2 apresenta a volumetria final e a estrutura das entidades geradas, cujos volumes
variam de 5 registros, no caso de Região do Brasil, a mais de 143 milhões, em Instituição
Estoca Produto, e cujas estruturas oscilam entre 2 e 33 colunas, variações que implicam
diferentes graus de complexidade para as consultas realizadas sobre o banco. Durante o
processo de integração, o esquema relacional foi reorganizado para reduzir ambiguidades
e ampliar a compatibilidade entre as fontes. Em particular, os produtos foram estruturados
segundo o código CATMAT, permitindo relacionar itens comprados no BPS a produtos
estocados no BNAFAR mesmo diante de informações incompletas ou inconsistentes
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Tabela 2. Descrição da estrutura e volume de dados do JABUTI-SQL.

Tabela (Entidade) Colunas Qtd. de Dados (Linhas)

Instituição 33 610.321
Mantenedora 4 7.390
Endereço 9 442.672
Municı́pio 5 5.570
Região de Saúde 3 439
Macrorregião de Saúde 3 121
Unidade Federativa 4 27
Região do Brasil 2 5
Leitos 17 86.147
Fornecedor 3 1.083
Fabricante 3 751
Produto 5 20.875
CATMAT 3 16.953
Mantenedora Compra Produto 14 26.215
Instituição Estoca Produto 11 143.009.579

entre os conjuntos. O esquema relacional resultante é apresentado na Figura 2.

New Layer

INSTITUICAO_ESTOCA_PRODUTO

INSTITUICAO_ESTOCA_PRODUTO_ID INT

INSTITUICAO_ID INT

NUMERO_DO_LOTE VARCHAR(30)

DATA_DE_VALIDADE DATETIME

TIPO_DO_PRODUTO CHAR(1)
6 more...

Indexes

INSTITUICAO

INSTITUICAO_ID INT

NOME_INSTITUICAO VARCHAR(200)

CODIGO_CNES VARCHAR(7)

CNPJ_INSTITUICAO VARCHAR(14)

RAZAO_SOCIAL VARCHAR(60)
21 more...

Indexes

PRODUTO

PRODUTO_ID INT

ANVISA VARCHAR(13)

GENERICO CHAR(1)

CODIGO_CATMAT VARCHAR(4…

CATMAT_ID INT

Indexes

FORNECEDOR

FORNECEDOR_ID INT

CNPJ_FORNECEDOR CHAR(14)

NOME_FORNECEDOR VARCHAR(200)

Indexes

FABRICANTE

FABRICANTE_ID INT

CNPJ_FABRICANTE CHAR(14)

NOME_FABRICANTE VARCHAR(200)

Indexes

MANTENEDORA_COMPRA_PRODUTO

MANTENEDORA_COMPRA_PRODUTO_ID INT

DATA_DE_COMPRA DATE

DATA_DE_INSERCAO DATE

MODALIDADE_DE_COMPRA VARCHAR(45)

12 more...

Indexes

MANTENEDORA

MANTENEDORA_ID INT

NOME_MANTENEDORA VARCHAR(200)

CNPJ_MANTENEDORA CHAR(14)

MUNICIPIO_ID INT

Indexes

CATMAT

CATMAT_ID INT

CODIGO_CATMAT VARCHAR(20)

DESCRICAO_CATMAT VARCHAR(2000)

Indexes

LEITOS

LEITOS_ID INT

DATA_DE_COMPETENCIA DATE

QUANTIDADE_LEITOS_GERAIS INT

QUANTIDADE_LEITOS_SUS INT

QUANTIDADE_LEITOS_UTI INT

12 more...

Indexes

ENDERECO

ENDERECO_ID INT

BAIRRO VARCHAR(60)

LOGRADOURO VARCHAR(60)

NUMERO_DO_LOGRADOURO VARCHAR(10)

5 more...

Indexes

REGIAO_DO_BRASIL

CODIGO_DA_REGIAO_DO_BRASIL INT

REGIAO_DO_BRASIL VARCHAR(45)

Indexes

MACRORREGIAO_DE_SAUDE

CODIGO_MACRORREGIAO_DE_SAUDE I…

MACRORREGIAO_DE_SAUDE VARCHAR(…

UNIDADE_FEDERATIVA_ID INT

Indexes

UNIDADE_FEDERATIVA

REGIAO_DO_BRASIL_ID INT

CODIGO_DA_UNIDADE_FEDERATIVA INT

UNIDADE_FEDERATIVA VARCHAR(45)

SIGLA_UNIDADE_FEDERATIVA CHAR(2)

Indexes

REGIAO_DE_SAUDE

CODIGO_DA_REGIAO_DE_SAUDE INT

REGIAO_DE_SAUDE VARCHAR(45)

MACRORREGIAO_DE_SAUDE INT

Indexes

MUNICIPIO

CODIGO_DO_MUNICIPIO INT

MUNICIPIO VARCHAR(45)

SIGLA_UF CHAR(2)

POPULACAO INT

REGIAO_DE_SAUDE_ID INT

Indexes

Figura 2. Esquema relacional do JABUTI-SQL.

4. Caracterização do Benchmark JABUTI-SQL
A construção de benchmarks para tarefas Text-to-SQL requer não apenas diversidade
estrutural de consultas, mas também representatividade dos cenários reais nos quais
os modelos serão aplicados. Nesse contexto, esta seção caracteriza o JABUTI-SQL,
detalhando o processo de geração dos pares pergunta/SQL, a definição das personas
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utilizadas, a distribuição das consultas por nı́veis de dificuldade e os principais domı́nios
temáticos contemplados. Também são apresentadas caracterı́sticas regionais da base inte-
grada, evidenciando limitações e desafios decorrentes da heterogeneidade e incompletude
dos dados utilizados.

4.1. Pares de Perguntas/Consultas

A construção dos pares pergunta/SQL seguiu um pipeline semi-automático em duas
etapas, inspirado em trabalhos recentes [Camara et al. 2026]. Na primeira, um modelo
de linguagem, durante esta etapa do estudo foi explorado o GPT-5.0, recebeu o esquema
relacional integrado e foi instruı́do a gerar consultas SQL em três nı́veis de dificuldade:
fácil, médio e difı́cil. Este processo foi executado a partir com base na taxonomia
proposta por [Yu et al. 2018]. Na segunda etapa, as consultas geradas foram fornecidas
ao mesmo modelo, que produziu perguntas em linguagem natural correspondentes a
cada SQL, respeitando o perfil linguı́stico de três personas de usuário. Todos os pares
resultantes foram validados manualmente para assegurar a correção das consultas e a
adequação das perguntas ao perfil de cada persona. As três personas adotadas refletem
diferentes graus de familiaridade com o domı́nio e com o esquema relacional:

• Usuário leigo: sem conhecimento de domı́nio ou de SQL, formula perguntas que refle-
tem necessidades informacionais mais diretas;

• Médico gestor hospitalar: com conhecimento do domı́nio da saúde, porém sem
domı́nio técnico do esquema relacional;

• Analista de dados do setor de saúde: especialista com conhecimento do domı́nio, do
esquema relacional e de técnicas de SQL.

O conjunto resultante totaliza 69 pares pergunta/SQL, com 23 perguntas
atribuı́das a cada persona. Em relação à dificuldade, a distribuição compreende 30
consultas simples (≈ 44%), 30 médias (≈ 43%) e 18 difı́ceis (≈ 26%). Exemplos de
consultas e seus respectivos graus de dificuldade são apresentados na Tabela 3, enquanto
a Tabela 4 detalha os componentes SQL presentes nas consultas.

O número de pares é modesto em comparação a benchmarks de larga escala como
Spider [Yu et al. 2018] e BIRD [Li et al. 2023], conforme ilustrado na Tabela 6, porém
superior ao volume apresentado por [Moraes et al. 2025], que reúne 51 pares em cenário
igualmente voltado a dados reais de saúde brasileira. O JABUTI-SQL não busca competir
em volume, mas em realismo e representatividade. Cada par foi construı́do sobre um
esquema multi-fonte com dados reais, incompletos e semanticamente heterogêneos,
condições que amplificam a dificuldade intrı́nseca de cada consulta de forma não
comparável a ambientes controlados. A estratificação por três personas e três nı́veis
de dificuldade garante cobertura de diferentes perfis de usuário e complexidades SQL,
maximizando a diversidade analı́tica dentro de um escopo cuidadosamente curado. Essa
complexidade pode ser observada na Tabela 5, em que os modelos avaliados apresentam
quedas expressivas de acurácia ao serem aplicados sobre o JABUTI-SQL em comparação
ao benchmark de [Moraes et al. 2025].

4.2. Cobertura Temática

Além da estratificação por dificuldade e persona, as perguntas foram agrupadas por
categorias temáticas para caracterizar o escopo analı́tico do benchmark. Como há
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Tabela 3. Exemplos de consultas por nı́vel de dificuldade.

Dificuldade Pergunta SQL

Fácil Por tipo de gestão, quantas
instituições de saúde estão ativas?
Liste primeiro os tipos com mais
unidades.

SELECT tipo de gestao,
COUNT(*) AS total instituicoes

FROM instituicao
WHERE motivo da desabilitacao IS NULL
GROUP BY tipo de gestao
ORDER BY total instituicoes DESC

Médio Qual é a quantidade total de medi-
camentos disponı́veis em estoque
por estado?

SELECT ve.sigla unidade federativa,
SUM(mv.quantidade do item em estoque)

AS quantidade total medicamentos
FROM mv estoque mais recente mv
JOIN instituicao i

ON i.instituicao id = mv.instituicao id
JOIN v endereco completo ve

ON ve.endereco id = i.endereco id
WHERE mv.quantidade do item em estoque > 0
GROUP BY ve.sigla unidade federativa
ORDER BY quantidade total medicamentos
DESC,

ve.sigla unidade federativa

Difı́cil Considerando o último registro de
leitos de cada instituição, qual é
a média de leitos gerais por habi-
tante nos municı́pios com mais de
500.000 habitantes?

SELECT
AVG(mv.quantidade leitos gerais

::numeric / mu.populacao)
AS media leitos por habitante

FROM mv leitos mais recente mv
JOIN instituicao inst

ON inst.instituicao id
= mv.instituicao id

JOIN endereco e
ON e.endereco id

= inst.endereco id
JOIN municipio mu

ON mu.codigo do municipio
= e.municipio id

WHERE
mv.quantidade leitos gerais

IS NOT NULL
AND mu.populacao IS NOT NULL
AND mu.populacao > 500000

Tabela 4. Distribuição de construções SQL nas consultas do benchmark.
Caracterı́stica Nº de Consultas %
ORDER BY 60 87,0%
GROUP BY 57 82,6%
JOIN 39 56,5%
WITH (CTEs) 21 30,4%
HAVING 18 26,1%
Subconsultas clássicas 6 8,7%
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Tabela 5. Resultados de execução exata (EX) por modelo no JABUTI-SQL.

Modelo EX

Qwen2.5-Coder-32B 9.2%
Qwen2.5-Coder-14B 8.9%
Qwen2.5-Coder-7B 7.7%

Tabela 6. Comparação entre benchmarks Text-to-SQL.
Caracterı́stica Spider BIRD JABUTI-SQL
Idioma Inglês Inglês Português
Dados reais Não Parcial Sim
Dados incompletos Não Não Sim (até 44%)
Fontes integradas 1 1 5
Personas de usuário Não Não Sim (3 perfis)
Pares pergunta/SQL 8.659 12.751 69
Nº med. Joins/SQL 0.5 1.0 1.4
Nº med. Tabelas/Consulta 1.51 2.00 2.30

sobreposição entre categorias, uma mesma pergunta pode estar associada a múltiplos
temas, de modo que o total de ocorrências na Tabela 7 excede o número de pares do
benchmark.

As categorias refletem os principais domı́nios analı́ticos suportados pelo esquema.
Consultas geográficas e de leitos permitem avaliar a distribuição regional de recursos
hospitalares, frequentemente combinadas entre si. As temáticas financeira e de estoque
têm destaque para aplicações de gestão e auditoria, possibilitando identificar padrões
de consumo, anomalias de preço e indı́cios de má gestão. Consultas sobre produtos e
instituições de saúde complementam essas análises, oferecendo granularidade sobre os
itens adquiridos e o perfil dos estabelecimentos. Por fim, a categoria de caracterização
dos dados suporta consultas voltadas à própria qualidade dos registros, relevante dado o
caráter manual e heterogêneo do preenchimento nas bases governamentais.

Tabela 7. Distribuição das perguntas por categoria temática.
Categoria Ocorrências
Geográfica 18
Leitos 18
Estoque3 15
Financeira4 12
Produtos 6
Instituições de saúde 3
Caracterização dos dados 3
Total 75

4.3. Dados por região

A Tabela 8 apresenta a distribuição dos registros por região do paı́s. O elevado percentual
de registros sem região associada (47,66%) evidencia uma limitação estrutural relevante:
a vinculação geográfica depende do preenchimento consistente do código CNES pelas

1Ex.: controle de validade, quantidade em estoque.
2Ex.: gasto por mantenedoras, lucro por fornecedores.
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Tabela 8. Distribuição dos registros por região do Brasil.
Região Registros Percentual
Sem Região 68.154.216 47,66%
Nordeste 32.832.712 22,96%
Sudeste 15.046.192 10,52%
Sul 11.294.129 7,90%
Centro-Oeste 8.751.323 6,12%
Norte 6.931.007 4,85%
Total 143.009.579 100,00%

instituições, tornando parte significativa dos registros desconectada das hierarquias
regionais utilizadas em consultas analı́ticas. Ainda assim, os dados cobrem todas as
cinco macrorregiões brasileiras, com destaque para o Nordeste (22,96%). Essa hetero-
geneidade, combinada à presença expressiva de dados incompletos, introduz desafios
adicionais para sistemas Text-to-SQL em consultas agregadas e filtros geográficos.

5. Considerações Finais
Este trabalho apresentou o JABUTI-SQL, um benchmark para avaliação de sistemas
Text-to-SQL em português do Brasil construı́do a partir da integração de múltiplas bases
públicas reais do DATASUS. O objetivo do benchmark é aproximar a avaliação de
sistemas Text-to-SQL de cenários reais encontrados em bases governamentais, caracte-
rizados por heterogeneidade estrutural, integração entre múltiplas fontes e alto grau de
incompletude dos dados.

De forma geral, o JABUTI-SQL consolida informações relacionadas à assistência
farmacêutica, compras públicas, infraestrutura hospitalar e organização regional do sis-
tema de saúde brasileiro em um esquema relacional unificado. Isso permite a formulação
de consultas analı́ticas envolvendo múltiplas entidades, relações geográficas e diferentes
nı́veis de complexidade. Diferentemente de benchmarks sintéticos ou excessivamente
simplificados, o JABUTI-SQL preserva caracterı́sticas tı́picas de ambientes reais,
incluindo dados incompletos, inconsistências semânticas, ambiguidades estruturais e
dependências complexas entre tabelas.

Além do potencial de uso para avaliação de modelos Text-to-SQL, o JABUTI-
SQL também constitui um recurso relevante para pesquisas envolvendo integração
de dados públicos, qualidade de dados, recuperação de informação e aplicações de
inteligência artificial em saúde. A natureza heterogênea do esquema permite investigar
desafios relacionados à interoperabilidade semântica, tratamento de dados incompletos e
consultas analı́ticas sobre bases governamentais reais. Neste contexto, é importante men-
cionar que JABUTI-SQL já vem sendo utilizado em pesquisas conduzidas pelo grupo,
incluindo estudos sobre geração automática de consultas, avaliação do desempenho de
abordagens Text-to-SQL em cenários reais. O benchmark apresenta limitações no volume
de pares pergunta/SQL e na abrangência de domı́nios cobertos, caracterı́sticas inerentes
à sua natureza exploratória e ao escopo definido para este trabalho. Como trabalhos
futuros, pretende-se ampliar a cobertura temporal e temática do repositório, incorporar
novos domı́nios do DATASUS e expandir o conjunto de pares pergunta/SQL com
consultas mais complexas e maior diversidade linguı́stica. Finalmente, espera-se que o
JABUTI-SQL contribua para o desenvolvimento de sistemas Text-to-SQL mais robustos e
melhor adaptados aos desafios encontrados em bases públicas reais do contexto brasileiro.
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Uso de Inteligência Artificial
Este trabalho utilizou os modelos Claude, ChatGPT e Gemini para revisão gramatical,
tradução do resumo para o inglês, geração de pares de perguntas e consultas e apoio no
tratamento de dados, com supervisão e revisão dos autores.
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